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E´volution du bilan e´nerge´tique dans les mate´riaux
me´talliques sous sollicitation cyclique
C. Mareaua, F. Morela
a. Laboratoire Angevin de Me´canique, Proce´de´s et innovAtion
Re´sume´ :
Classiquement, la validite´ d’un mode`le de comportement cyclique est juge´e en se limitant a` l’observation
des courbes contrainte-de´formation. On peut ne´anmoins comple´ter cette description en adoptant un
point de vue e´nerge´tique. Ainsi, dans le pre´sent travail, on de´veloppe un mode`le multie´chelle permettant
de de´crire l’e´volution de l’e´nergie dissipe´e et de l’e´nergie stocke´e dans un acier moyen carbone soumis
a` un chargement cyclique. Le mode`le propose´ permet en particulier de montrer l’aspect he´te´roge`ne des
champs d’e´nergies stocke´e et dissipe´e a` l’e´chelle microscopique.
Abstract :
In the case of cyclic plasticity, the validity of a constitutive model is usually assessed using stress-
strain curves. However, this description can be enriched by adopting an energetic point of view. Thus,
in the present work, a multiscale model is developed to estimate the amount of energy which is either
dissipated into heat or stored in the material in a medium carbon steel under cyclic loading. The results
emphasize the heterogeneous aspect of the stored and dissipated energy fields at a microscopic scale.
Mots clefs : plasticite´ cyclique ; e´nergie dissipe´e ; e´nergie stocke´e
1 Introduction
Le dimensionnement des composants me´caniques soumis a` des sollicitations cycliques multiaxiales
repose ge´ne´ralement sur l’utilisation de crite`res de´veloppe´s pour la fatigue a` grand nombre de cycles.
Ces crite`res, fonde´s sur l’observation du comportement en re´gime stabilise´, sont base´s soit sur une
approche en contrainte [1, 2], soit sur une approche e´nerge´tique [3, 4]. Les approches e´nerge´tiques
peuvent eˆtre classe´es selon qu’elles supposent que le processus d’endommagement est gouverne´ par
l’e´nergie de de´formation, l’e´nergie dissipe´e ou l’e´nergie stocke´e. Si le lien entre l’endommagement en
fatigue et l’e´nergie dissipe´e reste encore mal compris [5], il semble exister une corre´lation entre l’e´nergie
stocke´e et l’endommagement en fatigue [6]. La fiabilite´ des approches e´nerge´tiques est ne´anmoins
tributaire de la capacite´ des lois de comportement a` proposer une description re´aliste de la partition
de l’e´nergie de de´formation en e´nergie dissipe´e ou stocke´e.
La pre´sente e´tude s’inte´resse a` l’e´volution du bilan e´nerge´tique dans un acier moyen carbone (0,35%C)
soumis a` un chargement cyclique. Il s’agit en particulier de de´velopper un mode`le polycristallin qui
soit (i) capable de reproduire l’e´volution expe´rimentale de l’e´nergie stocke´e et de l’e´nergie dissipe´e
a` l’e´chelle macroscopique au cours des cycles mais e´galement (ii) de permettre d’acce´der a` l’e´chelle
microscopique afin de mieux comprendre l’influence des he´te´roge´ne´ite´s microstructurales.
2 Donne´es expe´rimentales
2.1 Mate´riau
Le mate´riau e´tudie´ est un acier moyen carbone (0,35%C) disposant d’une texture faiblement marque´e.
Il est constitue´ de cristallites dont la taille moyenne est d’environ 12 µm. Le mate´riau est biphase´
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(ferrite et ce´mentite) avec une fraction volumique de ferrite proeutectoide de 55% tandis que la fraction
volumique de perlite est de 45%.
2.2 Dispositif expe´rimental
Les essais cycliques ont e´te´ re´alise´s sur une machine de fatigue INSTRON 8850 sur des e´prouvettes de
ge´ome´trie tubulaire. Chaque e´prouvette a e´te´ soumise a` un chargement cyclique a` contrainte Σ impose´e
avec un rapport de charge R = Σmin/Σmax et une une fre´quence de chargement fl constantes. Les
donne´es expe´rimentales obtenues sont la contrainte macroscopique Σ, la de´formation macroscopique
E et la tempe´rature T mesure´e au centre de l’e´prouvette graˆce a` un thermocouple.
2.3 Bilan e´nerge´tique
La de´termination des quantite´s e´nerge´tiques stocke´e et dissipe´e peut eˆtre re´alise´e en adoptant le
cadre thermome´canique propose´ par [7]. Ce cadre thermome´canique repose en particulier sur la forme
suivante de l’e´quation de la chaleur qui permet de relier l’e´le´vation de tempe´rature moyenne par cycle
θ a` la source de dissipation moyenne par cycle et par unite´ de volume D1 :
ρCθ˙ +
θ
a
+
θ
2
b
= D1 (1)
ou` a et b sont deux constantes repre´sentatives des e´changes thermiques autour du thermocouple place´
au centre de l’e´prouvette et z repre´sente la moyenne de la variable z sur un cycle de sollicitation.
D’autre part, la puissance des efforts exte´rieurs s’e´crit sous la forme :
Pext = Σ : E˙ (2)
En adoptant le formalisme des petites de´formations, la de´formation totale E peut se de´composer en
une partie e´lastique Ee et une partie plastique Ep. L’inte´gration de la relation (2) sur un cycle de
sollicitation conduit alors a` l’expression de la puissance des efforts exte´rieurs moyenne par unite´ de
volume et par cycle de sollicitation P ext exprime´e a` partir des donne´es expe´rimentales de contrainte
et de de´formation :
P ext = Σ : E˙ = Σ : E˙p (3)
Puisque la vitesse d’e´volution de la densite´ d’e´nergie stocke´e s’exprime comme la diffe´rence entre le
taux de travail plastique et la source de dissipation, l’e´volution de la densite´ d’e´nergie stocke´e P s
moyenne par cycle s’exprime simplement :
P s = P ext −D1 (4)
Ainsi, P ext et D1 e´tant de´termine´s a` partir des relations (1) et (3), la diffe´rence entre P ext et D1
fournit une estimation de la densite´ d’e´nergie stocke´e moyenne par cycle. Par la suite, on s’inte´ressera
aux densite´s W = P ext/fl, W d = D1/fl et W s = P s/fl qui correspondent respectivement a` l’e´nergie
de de´formation, l’e´nergie dissipe´e et l’e´nergie stocke´e moyennes par cycle.
3 Description du mode`le
3.1 Mode`le d’homoge´ne´isation
En conside´rant un e´le´ment de volume V repre´sentatif du mate´riau e´tudie´, on peut supposer que celui-
ci est soumis a` des conditions aux limites pe´riodiques de´finis par les taux de de´formation E˙ et de
rotation Ω˙ macroscopiques. La de´termination des taux de de´formation ε˙ et de rotation ω˙ en un point
x consiste alors a` re´soudre les e´quations inte´grales suivantes :
ε˙ (x) = E˙ −
∫
V
ΓC
0 (
x− x′
)
: τ˙
(
x′
)
dx′ et ω˙ (x) = Ω˙−
∫
V
ΠC
0 (
x− x′
)
: τ˙
(
x′
)
dx′ (5)
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ΓC
0
et ΠC
0
sont les parties symme´triques et anti-symme´triques de l’ope´rateur de Green associe´ au
milieu e´lastique de re´fe´rence de´fini par un tenseur de rigidite´ C0 et τ˙ est le taux de polarisation de´fini
en chaque point par :
τ˙ (x) = σ˙ (x)−C0 : ε˙ (x) (6)
La de´termination des champs ε˙ et ω˙ est re´alise´e a` partir de l’approche FFT propose´e par [8]. Ainsi,
si l’e´le´ment repre´sentatif est discre´tise´ en voxels, une solution approche´e est obtenue en appliquant la
transforme´e de Fourier rapide aux e´quations inte´grales. En adoptant l’hypothe`se des petites de´formations,
les taux de de´formation ε˙ et de rotation ω˙ en un point x de l’e´le´ment de volume sont de´compose´s en
parties e´lastique et plastique :
ε˙ = ε˙e + ε˙p et ω˙ = ω˙e + ω˙p (7)
ou` ε˙e et ω˙e (respectivement ε˙p et ω˙p) sont les parties e´lastiques des taux de de´formation et de rotation
(respectivement les parties plastiques). Ainsi, le taux de contrainte σ˙ en un point x est donne´ par la
relation :
σ˙ = c : (ε˙− ε˙p) (8)
3.2 Loi de comportement
Dans le cas pre´sent, la discre´tisation de la microstructure ne permet pas de mode´liser explicitement la
microstructure lamellaire caracte´ristique de la perlite. Chaque voxel de la microstructure discre´tise´e
correspond donc soit a` la phase perlitique, soit a` la phase ferritique proeutectoide. Dans le cas de la
perlite, la partition des tenseurs de contrainte et de de´formation entre la ce´mentite (note´e Fe3C) et
la ferrite eutectoide (note´e α) est re´alise´e a` partir de l’approximation de Voigt :
ε˙Fe3C = ε˙α = ε˙ et ω˙Fe3C = ω˙α = ω˙ (9)
La durete´ de la ferrite eutectoide e´tant nettement supe´rieure a` celle de la ferrite proeutectoide, le
comportement est suppose´ purement e´lastique pour les voxels perlitiques :
σ˙Fe3C = cFe3C : ε˙Fe3C et σ˙α = cα : ε˙α (10)
Si on note f la fraction volumique de ce´mentite contenue dans la perlite (i.e. 12%), les proprie´te´s
e´lastiques d’un voxel perlitique sont alors donne´es par la relation :
c = fcFe3C + (1− f) cα (11)
Un comportement e´lasto-viscoplastique est choisi pour la phase ferritique proeutectoide. L’anisotropie
de de´formation plastique est prise en compte en se plac¸ant dans le cadre de la plasticite´ cristalline.
Ainsi, en conside´rant N syste`mes de glissement, les taux de de´formation et de rotation plastiques
s’expriment a` partir du taux de cisaillement plastique γ˙gp et des parties syme´triques et anti-syme´triques
du tenseur de Schmid Rg et Sg :
ε˙p =
N∑
g=1
Rgγ˙gp et ω˙p =
N∑
g=1
Sgγ˙gp (12)
Le taux de cisaillement plastique s’exprime a` partir de la relation :
γ˙gp =
(
〈|τ g − xg| − rg − τ0〉
K
)n
sign (τ g − xg) (13)
τ g = Rg : σ est la cission re´solue s’exerc¸ant sur le syste`me g, τ0, K et n sont des parame`tres mate´riau
et rg (respectivement xg) est utilise´ pour la description de l’e´crouissage isotrope (respectivement
cine´matique). L’e´volution de rg est donne´e sous la forme d’une loi exponentielle saturante :
rg =
∑
h
Hgh
∑
i=1,2
(
Qi
(
1− exp
(
−Bip
h
)))
avec p˙h = |γ˙hp | (14)
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ou` B1, Q1, B2 et Q2 sont des parame`tres mate´riau et H est une matrice d’e´crouissage de´crivant les
interactions entre diffe´rents syste`mes. L’e´crouissage cine´matique suit une loi non-line´aire :
x˙g = αγ˙gp − βx
g|γ˙gp | = αy˙
g (15)
ou` α et β sont des parame`tres mate´riau.
3.3 Source de dissipation et e´nergie stocke´e
Dans la pre´sente formulation, les variables internes permettant de de´crire l’e´tat microstructural en
chaque point sont γgp , pg et yg respectivement associe´es aux forces thermodynamiques −τ g, rg et xg.
La source de dissipation s’e´crit donc en chaque point sous la forme suivante :
d1 =
{
0 pour la perlite∑
g τ
gγ˙gp −
∑
g r
gp˙g −
∑
g x
gy˙g pour la ferrite proeutectoide
(16)
En notant < z > la moyenne volumique du champ z (x), la source de dissipation macroscopique
moyenne par cycle s’e´crit :
D1 = < d1 > (17)
L’e´volution de la quantite´ d’e´nergie stocke´e ps au point x est donne´e par la relation :
ps =
{
0 pour la perlite
σ : ε˙p − d1 =
∑
g r
gp˙g +
∑
g x
gy˙g pour la ferrite proeutectoide
(18)
A` l’e´chelle macroscopique, le taux de stockage d’e´nergie Ps se de´duit de la relation 4 :
P s = < σ : ε˙e >+< ps > = < σ : ε˙e >+<
∑
g
rgp˙g >+<
∑
g
xgy˙g > (19)
4 Re´sultats
Deux e´prouvettes en acier C35 (EXP1 et EXP2) ont e´te´ soumises a` un chargement cyclique de com-
pression (R =∞) a` une fre´quence de 20 Hz et une amplitude de 280 MPa pendant 10 000 cycles. Le
cadre thermome´canique pre´sente´ pre´ce´demment a e´te´ utilise´ afin de de´terminer l’e´volution de l’e´nergie
de de´formation, de l’e´nergie dissipe´e et de l’e´nergie stocke´e au cours des cycles.
Le mode`le (SIM1) a e´te´ utilise´ pour obtenir des estimations des quantite´s e´nerge´tiques a` l’e´chelle
microscopique dans des conditions de chargement similaires a` celles utilise´es expe´rimentalement. Les
simulations ont e´te´ re´alise´es sur un polycristal de 512 grains. La microstructure a e´te´ discre´tise´e en
64 × 64 × 64 voxels et seuls les syste`mes de glissement {110} < 111 > et {112} < 111 > ont e´te´
conside´re´s. Les parame`tres ont e´te´ identifie´s afin de reproduire a` la fois l’e´volution des quantite´s
e´nerge´tiques de´termine´es pour les e´prouvettes EXP1 et EXP2 et la courbe de comportement stabilise´
obtenue lors d’un essai d’e´crouissage cyclique (±0.4%, 1 Hz).
Les e´volutions de l’e´nergie de de´formation, de l’e´nergie dissipe´e et de l’e´nergie stocke´e moyennes par
cycle calcule´es par le mode`le sont compare´es aux donne´es expe´rimentales sur la figure 1. Si la des-
cription des grandeurs e´nerge´tiques est globalement satisfaisante, le mode`le peine a` reproduire la
diminution de la densite´ d’e´nergie stocke´e observe´e expe´rimentalement. Cette insuffisance est lie´e au
choix de variables internes pour la description de l’e´crouissage isotrope. En effet, le choix du cisaille-
ment plastique comme variable interne suppose que la quantite´ d’e´nergie stocke´e est potentiellement
infinie tandis que la multiplication des dislocations, principale source d’e´crouissage et de stockage
d’e´nergie, est en re´alite´ limite´e comme cela a e´te´ montre´ dans le cas du fer α pur [9].
Le calcul des quantite´s d’e´nergie dissipe´e d1 et stocke´e ws locales (i.e. pour chaque grain) peut eˆtre
re´alise´ a` l’aide du mode`le. On peut remarquer que l’he´te´roge´ne´ite´ des champs e´nerge´tiques est es-
sentiellement lie´e a` deux facteurs comme le montrent les figures 2 et 3. D’une part, l’observation
4
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Figure 1 – Comparaison entre les e´volutions expe´rimentales (EXP1 et EXP2) et calcule´es (SIM1) de
l’e´nergie de de´formation, de l’e´nergie dissipe´e et de l’e´nergie stocke´e moyennes par cycle.
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Figure 2 – E´nergie stocke´e et e´nergie dissipe´e moyennes par grain et par cycle calcule´es apre`s 1000
cycles de sollicitation en fonction du facteur de Schmid maximal.
des quantite´s e´nerge´tiques pour chaque grain en fonction du facteur de Schmid maximal montre que
l’orientation cristallographique est un facteur de dispersion important. Cette dispersion re´sulte a` la
fois de l’anisotropie des proprie´te´s e´lastiques et de l’anisotropie de de´formation plastique.
D’autre part, les contraintes internes ge´ne´re´es a` cause de l’he´te´roge´ne´ite´ des proprie´te´s sont e´galement
une source de dispersion importante comme le souligne la figure 3. L’effet des contraintes internes est
d’autant plus important dans l’acier e´tudie´ que la microstructure est biphase´e puisque les phases ferri-
tique proeutectoide et perlitique ont des comportements tre`s diffe´rents. L’effet des contraintes internes
est ne´anmoins surestime´ par le mode`le puisqu’un comportement purement e´lastique a e´te´ suppose´ pour
la perlite alors que la de´formation plastique, meˆme si elle requiert des contraintes importantes, reste
possible.
5 Conclusions
L’e´volution du bilan e´nerge´tique d’un acier moyen carbone soumis a` un chargement cyclique a e´te´
e´tudie´. Un mode`le polycristallin a e´te´ de´veloppe´ afin de de´crire la partition de l’e´nergie de de´formation
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Figure 3 – E´nergie stocke´e et e´nergie dissipe´e moyennes par grain et par cycle calcule´es apre`s 1000
cycles de sollicitation en fonction de la contrainte interne e´quivalente.
en e´nergie dissipe´e ou stocke´e a` l’e´chelle microscopique. L’identification des parame`tres a e´te´ re´alise´e
a` partir d’une courbe de comportement cyclique et de l’e´nergie de de´formation, de l’e´nergie dissipe´e et
de l’e´nergie stocke´e de´termine´es expe´rimentalement lors d’un essai cyclique. Le mode`le a notamment
permis de souligner la dispersion des quantite´s e´nerge´tiques a` l’e´chelle locale. Cette dispersion est
essentiellement due a` la distribution des orientations cristallographiques et la pre´sence d’importantes
contraintes internes.
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